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بسم الله الرحمان الرحيم 


شكر وعرفان 


وإنه لمن دواعي الغبطة والسرورء ومن تمام الفرحة والحبور أن أتوجه بالشكر الجزيل والعمل النبيل لكل 
من ساهم لإنجاح هذا العمل المتواضع من قريب أو بعيد وأخص بالذكر: 
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الأستاذ: محمد شريف طلعيء الذي كان لي نعم الموجه ولم يبخل علي في إشراف هذه المذكرة من 
تصحيح وتعليق وكذا مخبر الفيزياء الإشعاعية (1,2[9]) لجامعة باجي مختار عنابة على الاستضافة. 
الأستاذ: جمال ميموني على كونه ممتحنا للرسالة» وقبل ان يكون ممتحنا لي فهوأستاذي في دفعة 
الماستر للفيزياء الفلكية الذي لا يكل ولا يمل في توجيهنا والعمل لرفع مستوى التعليم وتبسيطه فله 
الفضل بعد الله في فتح هذا التتخصص المهم في الجزائر. 

الأستاذ: نور الدين مباركي رئيس مخبر فيزياء الرياضية والجسيمات الدقيقة على كرم قبوله مناقشا 
للرسالة وكذا مخبر ( 115 ,1]) بجامعة منتوري . 

كل من أعانني في إنجاز هذا البحث بدءا بالشيخ عمر يحي أولاد اعماره؛ عبد الله واطفيش تونسي» 
بشير صالح بنورة» إبراهيم و بكير حفار 

كل أساتذة وإدارة قسم الفيزياءء الأساتذة المؤطرين والممتحنين لدفعة ماستر2020. 

زملائي طلبة ماستر2 لفيزياء الفلك وكذا الفيزياء النظرية. 

لكل من علمني حرفا من الكتاتيب؛ للابتدائي ومعهد الحياة وصولاً للجامعة. 

إليكم يا معشر العلم وقبس نور الرحمان.... 

أهدي لكم أسمى عبارات الود والإمتنان... 


الإراء 


الحمد لله الذي هدانا ووفقنا لهذا وما كنا لنهتدي لولا أن يسر الله لنا السبل» أهدي هذه الثمرة 
اليانعة إلى من يعجر عن شكره القلم واللسان وعن تحبيره الفكر والجّنان» الوالدان العزيزان. 
أمي. أبي لطالما سهرا في تنشئتي وتعليمي وشجعاني لبلوغ هذا المرام. 

إلى نبع المحبة والمودة والحنان زوجتي الحبيبة التي طالما سهرت معي في كتابة سطور هذه 
المذكرة إلى وقت متأخر من الليل. 

إلى أختائ وإخوتي وزوجاتهم عبد العزيز أبنائه وعبد الحميد وسعيد وأخص بالذكر إبراهيم 
الذي ساعدني وكان لي الدعم المادي والمعنوي. 


إلى جل أعمامي وعماتي وأخوالي وخالاتي وبتي عودة وكل العائلة الكريمة صغيرها 


وكبيرهاء وكذا أغرم آت مليشتء تغردايت. 


إلى 66 تدرش نالعك :و البعوقةبرغلها تكو هذه ال فساله رقناو فنك راعللنة سايم حنى 
التخرج. 
واللهق وواء: القصبرة: فالليم "علدا ما ينفتنا و انقيتا نما علمتنا وؤكها علما ونش سيكاتف لا علد 


لنا إلا ما علمتنا إنك أنت الحكيم العليم وآخر دعوانا أن الحمد لله رب العالمين. 
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المقدمة 


منذ مليارات السنين تجوب أنوية بعض الذرات والجسيمات تحت الذرية الكون الفسيح» والتي تدعي الأشعة الكونية . وكان 
من نصيب الأرض بعضا منهاء حيث منذ ملايين السنين تعصف الأشعة الكونية الأرض في جميع الإتجاهات» وبسرعات 
هائلة تقارب سرعة الضوء وبتدفق يزيد عن 1000 جسيم. 2م . + ثا (5-1 .207 . ع22]11)» يعتبرها العلماء رسائل تحمل 


في طياتها تاريخ الكون منذ النشأة منها نستطيع تحديد طاقتها ومصادرها. 


مر حوالي قرن من الزمن على اكتشاف الأشعة الكونية بفضل العالم فيكتور هيسء منذ ذلك الحين وفيض من الأسئلة تطرح 


لكشف لثام الغموض عنها وعن خصائصهاء لكن بعضا منها ظل لغزا قائما. من المعلوم عن تلكم الجسيمات المشحونة في 


المغناطيسي الأرضي يؤثر على انعطاف وانحراف الاشعة الكونية عن مسارها مما يظهر على أن فيض الجسيمات الأولية 
يبدوكما لوانه يعتمد على خطوط الطول والعرض وزاوية السمت. تعمل خطوط المجال المغناطيسي على انحراف الاشعة 
الكونية [1]؛ إلا أن بعضا منها لفرط طاقتها تنفلت ولا تؤثر فيه الحقول المغناطيسية حيث ترد إلينا بطاقات جد عالية تتجاوز 


حد (6716) -- (/اع) ”5.101؛ هذه الجسيمات ذات الطاقات الجد العالية ((1128[)) لإع1عم8 طع ذخآ 1:2[نا). 


لحد الآن لم نتمكن من الجزم عن مصدرها وآلية تسريعها. تبقى بعض الفرضيات التي تحاول إيجاد تفسير لتسريعها 
واكتسابها تلك الطاقة الهائلة مثل آلية التسريع بالحقول الكهربائية للوسط بين النجم وآلية فيرمي فيما يخص المستعيرات 
العظمى. غير أن العلماء حاولوا ترشيح بعض المصادر مثل النجوم النابضة وانفجارات أشعة غاما والتقوب السوداء 


العملاقة» المجرات ذات الأنوية النشطة؛ المستعيرات العظمى ... 


عندما تصل الجسيمات الأولية الغلاف الجوي للأرض تحدث تفاعلات نووية حيث تنتج شلالات هوائية (و1ء5801 تتنهش) 
من الجسيمات الثانوية تصل إلى الأرض. بفضل المراصد مثل هاسء أوجي وتلسكوب المصفوفة ... استطاعت الكواشف أن 
تجمع لنا بيانات عن تلك الجسيمات الثانوية لتقدم لنا معلومات عن الجسيمة الأولية عن طاقتها وجل خصائص الشلال الهوائي 
الذي أحدثته. موازاة على خدمة المراصد والكاشفات» أنتجت برامج للمحاكاة لتسهيل عمل الباحثين والعلماء داخل المراصد 


ومخابر البحث. فهي جد مهمة لمساعدة الباحثين لاكتشاف المزيد والمزيد عن تلك الجسيمات الأولية. 


في بحثنا هذا نتطرق في الفصل الأول إلى خصائص الأشعة الكونية وكيفية اكتشافها من إسهامات العلماء في القرنين السابقين 
ثم نتحدث عن الطيف الطاقوي للأشعة الكونية وماهي العناصر المكونة لها ثم منشؤها ومصدرها. ولكون موضوعنا الأساسي 
هوالأشعة الكونية فائقة الطاقة» سنسهب الحديث في هذا النوع من الأشعة من خلال حد (6216©) وما يحدث فيه من تفاعلات. 


في الفصل الثاني نتطرق لتفاعلات الأشعة الكونية مع الغلاف الجوي حيث نسهب الحديث عن الشلالات الهوائية 


(9501615 عنك) وأنواعها من الناحية الفيزيائية وما يحدث من تفاعلات عندها مثل تأثير الكهروضوئي تأثير كونتون 

إنتاج الأزواج والإفناء...؛ ونبسط الحديث في المرصدين تليسكوب بيير أوجي 611861 11ء1ز5» تلسكوب المصفوفة 
(ك ]1 تودتتخ عممءوعاء1) . 

وبما أن الأشعة الكونية فائقة الطاقة يصعب رصدها مباشرة بأجهزة القياس والكاشفات فإن الفزيائيين طوروا طرقا لكشف 
التفاعلات الثنائية الحاصلة في الغلاف الجوي. من خلال هذه المعطيات وبواسطة برامج تحاكي هذه التفاعلات» حيث سهلت 
عملية البهت: والامتقزاء في تكاج (الملومات الخاضنة بالجديناك الأزلية عالتوصية أرالقلة :(زمم واللظافة ون8) بن الاتجاه 
(0. 
من بين تلك البرامج 001711156 الذي اعتمدنا عليه في دراستا هذه والفصل الأخير يتحدث عنه وعن كيفية تثبيته» طريقة 


المحاكاة ومناقشة النتائج المتحصل عليها. 


النضسله لاون 
الكونية 


1 ماهي الأشعة الكونية(185/5 051010 ©)؟ 


الأشعة الكونية هي عبارة عن مجموعة من الجسيمات ذات الطاقات العالية (71117]) والتي تجوب الفضاءء فترتطم 
بالغلاف الجوي للأرض منتجة تفاعلات. تُخلف هذه التفاعلات جسيمات ثانوية "شلالا من الجسيمات الثانوية" تخترق طبقات 


الغلاف الجوي حتى يصل بعضها إلى الأرض والبعض الآخر يخترق أجسادنا ويواصل طريقه متجاوزا الطبقات الأرضية. 


تتكون الأشعة الكونية غالبا من بروتونات (101005م) وجسيمات ألفا )20 أي نوى ذرات الهيليوم (ع8) إلكترونات» إضافة 


إلى أنوية ثقيلة مثل الحديد (1]00) [2]. 


وبما أن الأشعة الكونية جل جسيماتها مشحونة» فإن مسارها في الفضاء يتأثر بخطوط حقل القوى المغناطيسية في الكون . 

من المعروف أن الأشعة الكونية لها طاقة عالية جدا وتفوق نظيراتها في المختبرات والمفاعلات» كذا معجلات الجسيمات مثل 
مصادم الهدرونات الكبير(1.510)» الذي يسرع الجسيمات مثل البروتونات حيث بلغت طاقتها إلى نحو700 (66357) جيجا 
إلكترون فولت[2]» أما الأشعة الكونية فتصل طاقتها إلى 1071 (57ه) إلكترون فولت وهي طاقة رهيبة جدا يستحيل بلوغها لدى 


المختبرات. 


1 اكتشاف الأشعة الكونية 

كان الإعتقاد السائد في القرون السابقة أن الهواء عازل وليس وسطا ناقلا للشحنات الكهرباتية» إلى أن لاحظ شارل 
أوجستين دي كولوم (1005نا01© 06 05أ131165-4100©5©) أن الكرة المشحونة كهربائيا تفقد شحنتها بالكامل وبشكل 
غير مألوف» طرحت عدة فرضيات لعلها تجيب عن لغز فقدان الشحنات إلى أن اكتشف العالم فيكتور هاس 55ه1! ١/1101‏ 





الشكل 1: تجربة هاس المشهورة في قياس الأشعة الكونية واثبات مصدرها [4] 
حيث استعمل منطادا وجهزه ب (إلكتروسكوب) وصعد به نحو5300 م فلاحظ أن الإشعاعات المؤينة في الجو (في ذلك 
الإرتفاع) تفوق نظيرتها في الأرض بحوالئ ثلاثة أضعافء ولاحظ عند تجاوزه لارتفاع (1 كم) أن الوريقات الرفيعة فى 


المكشاف الكهربائى (إلكتروسكوب) سجلت شحنات كهربائية كانت تزداد بشكل منتظم مع ارتفاع المنطاد كما هو مبين في 


شكل 2 . مما استنتج أن الإشعاعات الكونية آتية لا محالة من الفضاء الخارجي ؛ وكررت تجاربه فى عام (1914) على يد 


العالم كولهورستر 201551751617 الذى مد القياسات حتى ارتفاع (9200 م) [4] [1] . 


“أطلق مصطلح الاشعة الكونية 5/إج] 005110 في العشرينات من القرن العشرين بواسطة العالم روبرت مليكان )©2900 
11110ز/! الذي قام بعمل قياسات للتأين بسبب الاشعة الكونية من أعماق مياه البحار إلى ارتفاعات عالية وكذلك حول العالم 
[1]. إعتقد مليكان ان قياساته اثبتت بان الاشعة الكونية مكونة في الاساس من اشعة جاما فقط أي فوتونات ذات طاقة عالية 
جدا” ؛ وكان الاعتقاد السائد هوأن الأشعة الكونية مكونة من أشعة كهرومغناطيسية» حتى تم اخترع عداد (جيجر . مولر)» 
ليتم التعرف على طبيعة الاشعاع المؤين بدراسة تغيرات تدفقه تبعا للارتفاع عن الأرض حيث تبين أن معظم الأشعة الكونية 


عبارة عن جسيمات مشحونة وليست فقط فوتونات [1] . 


أصبح السؤال المطروح من أين أتت هذه الجسيمات وما هومصدرها؟ 


32 ح - 8 


“ماي 0165 دعرأاهم عل ععطاتوطم 


ها 
زع 





(كا) 108أاام 


الشكل 2 : نتائج هاس والتي تمثل زيادة الجسيمات المشحونة مع الارتفاعء 
أي تتناسب تدفق الأشعة الكونية طرديا مع الارتفاعه إلى الفضاء (1912-1911) 


إكا. 


10 


1 أصل الأشعة الكونية 
منذ اكتشاف الأشعة الكونية في القرن الماضي والأسئلة تحوم حولها. ومن أهمها وأكثرها غموضا منبع ومنشأ 


الأشعة الكونية العالية الطاقة (15155018]) . والسؤال المطروح من أين تستمد طاقتها وما مصادرها ؟ . 


فقد رشح العلماء بعض المصادر لهذا النوع من الأشعة الكونية أهمها : أنوية المجرات النشطة - 4071 -» البلازارات 


والمستعرات الأعظمية» المناطق المحيطة بالثقوب السوداء والنجوم النابضة [6]. 


فالمستعر االأعظم هوالمرشح الأمثل لهذه الجسيمات» فعند موت النجوم تنفجر على شكل مستعر أعظم وتحرر طاقة نحو 


(3) 1044 جولء و تقذف بالمادة نحوالفضاء حيث تصل سرعة الجسيمات إلى 1015 إلكتروفولط وأكثر . 


1 أطياف الطاقة للأشعة الكونية 


أطياف الطاقة مرفقة في المنحنى شكل 3 يوضح مخطط الطيف التفاضلي للطاقة للأشعة الكونية الابتدائية الذي 
يتميز بالانتظام شبه تام خصوصا في المجال (6517) 1019 - 1071 وهوخاضع لقانون سرهم #,مدووزمس التالي : 


اله 
يه د 
01 


المعادلة1 : قانون ا/الاها 6هو15أ20 [/]. 
حيث: 7/7 عدد الجسيمات 
1 الطاقة الحركية 
1 الدليل الطيفي 
يعتقد العلماء أن معظم الأشعة الكونية التي تصل طاقتها إلى ( 677) 1017 على الأقل» تنشأ من داخل مجرتنا. 
فوق هذه الطاقة المرتبطة بما يسمى "الركبة"؛ يتكائف الطيف الطاقوي قليلا. 


فوق ما يسمى "الكاحل" في طاقات حوالي (57ع) 1015 5» يتسطح الطيف مرة أخرى؛ 
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غالبًا ما يتم تفسير هذه الخاصية الأخيرة على أنها تقاطع بين الجسيمات من أصل مجري الأكثر صلابة والجسيمات فائقة 
الطاقة من أصل خارج المجرة [5]. 


حيث من خلال شكل 3 نلاحظ أن : 


- من 1019 - 1015 (/1ع) حيث يتغير التدفق التفاضلي بالصيغة 1027 -- 071/141 مما يدل أن الجسيمات قادمة من 
داخل.مجرتنا مثل: الرياح الشمسية والتفاغلات الحاصلة .من الإندماج النووي فيها وغالبا جسيمائها تكون من إلكترودات 


ونيترونات. 


حوالي (657) 5-3 * 1015» حيث يتغير المنحدر اللوغاريتمي الدليل الطيفي من حوالي 2.7 إلى 3» يشار إليها عادةً باسم 
الركبة (1[ععما) 0 ومصدرها عادة جسيمات المستعرات العظمى والنجوم النباضة [9]. 


حوالي (617) 5 < 1017» حيث يصبح المنحدر يساوي تقريبًا دليل الطيف الطاقوي 3.3 يسمى الركبة الثانية (1662)؛ 
حاليا لا توجد أجرام تصدر جسيمات بهذه الطاقات في مجرتنا؛ أي أن مصدرها من خارج المجرة مثل: انفجارات أشعة غاما 
ومناطق حول الثقوب السوداء الكبيرة» أنوية المجرات النشطة» ويظهر جليا تناقص تدفق الجسيمات الأولية . 


نحو(/65) 3 < 1015» حيث ينحدر منحدر الطيف الطاقوي مرة أخرى نحوقيمة حوالي 3.0-2.7 وتقل سرعة 
التناقص على عكس ما يحدث عند الركبة» تسمى تلك المنطقة بالكاحل (©311) ؛ عدد الجسيمات الواردة بالنسبة في هذا 
المجال نادرة جدا حيث تقدر بجسيم واحد لكل كيلومتر مربع في السنة ( /7هع,9 . 77عاآ . ©1ع1:ه2)» وهذه المعطيات 
بالكاد تسمح لنا برسم مخطط له في هذا المجال الطاقي العالي جدا [11] [9] [5]. 


لما تتجاوز الطاقة المجال 7ع 9*1017-1079 -- 8 ينعدم التدفق تقريبا حيث يصل إلى جسيم واحد لكل كيلومتر مربع 
في القرن (71و1نطمعه . دعا . عاعنتتوط) ويدعى ذلك المجال ب: (©0]) إصبع (القدم). أعتقد أننا لما نتقدم تكنولوجيا - 
في المستقبل القريب - فيما يخص الكواشف والتلسكوبات ستتحسن قيمة التدفق في هذا المجال وسنستطيع رسم خريطة 
للجسيمات الفائقة الطاقة وبذا نعرف شيئا عن سلوكها لتتضح الصورة حولها. 


فالعلماء والأبحاث على قدم وساق لفك شفرة معضلة تلك الجسيمات خاصة فيمايخص مصدرها وآلية اكتسابها تلك الطاقة. 
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الشكل 3: مخطط تفاضل طيف الطاقة للأشعة الكونية الإبتدانية [5[]9[]10] [2]. 


1 وفرة العناصرالكمياتية للأشعة الكونية 


الأشعة الكونية ذات الطاقات المنخفظة؛ - والتي تقدر ب 1012 إلكترون فولط - مكونة من : 
8 انوية ذرات 
2 الباقية هي عبارة عن إلكترونات . 
أما أنوية الذرات المذكورة آنفا فهي عبارة عن : 


- 85/ من البروتونات. 
- #12 أنوية ذرات الهيليوم. 
- 01“ تمثل ألأنوية الأكثر ثقلا. 
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لتوضيح الوفرة العنصرية للأشعة الكونية الأولية نلاحظ الصورة المرفقة شكل 4 فيما يتعلق بالتركيب الكيميائي للنظام 


الجسيمات بن (2 12/). 
النوى تمثل 3/ فقط, 


التركيب الك لكيميائي للنظام | لشمسي له العديد من الخصائص المشتر كة مع تلك الخاصة بالأشعة الكونية. وتوافقها في التدفق 200 
جسيم/م2.ثانية وحوالي 15/ من النشاط الإشعاعي الطبيعي. 


تترك الاشعة الكونية بصماتها عند توغلها في الغلاف الجوي حيث تأين ذراته وجزيئاته وتنتج عددا من النظائر الغير المستقرة 
مثل كربون 14 [2]. 


لأن وصول الجسيمات الأولية بطاقة عالية تفوق57ج 1020» دليل على أن هنالك مسرعات فيزيائية فلكية قوية للغاية وهي 
الوسائل الكفيلة بدراستهاء مثل المستعيرات العظمى والحقل المغناطيسي العالي في الوسط بين النجمي. 


يمكن استخدامها لدراسة صلاحية القوانين الفيزيائية في ظل الظروف والطبيعة القاسية التي تتصف بهاء يمكن أن تكون أدلة 
على الفيزياء الجديدة أوالجسيمات الجديدة [8]. 


14 


٠» 005]7710-)3[/ نم3‎ 


300 از 5013-5 سب 
((10 - 51 16 0ع2ااةامم) 


68 1ناماة أ0 لطأ ل)قوها 





0ش 90 80 70 60 50 40 30 20 10 


2 01ا نا 310110 
الشكل 4: وفرة العناصر الطبيعية للأشعة الكونية الإبتدائية [/]. 
لقد استخلصت من بعض التجارب والبيانات المتحصل عليها من المراصد الفلكية أن الطاقة تتناسب مع الشحنة» فعلى سبيل 


المثال أن العناصر الكيميائية المتوفرة في المجال (/63) 109-1019 تشكل من الأنوية الخفيفة كالبروتونات وجسيمات ألفا 


كما هو موضح في المخطط البياني شكل 5 وكل عنصر لديه وفرته الخاصة به ومستواه الطاقوي. 
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الشكل 5: البنية المادية للطيف الطاقي التفاضلي للأشعة الكونية 
الابتدائثية: وحيث تظهر بعض التتائج المرصودة من مختلف المراصد 


و التليسكوبات.[4] 
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6.1 قطع 0721 

قام العالمان ويلسون وبنزون (2102مء2» 178/11502) في سنة 1965 بملاحظة إشعاع يشابه إشعاع الجسم الأسود 
وذلك عند درجة حرارة >1 7 .2» وقد تنبأ عنه العالم قاماو(::632201) في أربعينات القرن الماضي حيث تحدث عن 
إشعاع نتج عن الانفجار العظيم وهوعالي الطاقة (ذوسخونة شديدة) في بداية ميلاد الكون. ومع التوسع السريع للكون أخذت 
الطاقة تبرد شيئا فشيئا الى أن بلغت درجة حرارتها في الوقت الحالي >1 2.7» فإشعاع الخلفية الكونية 01,18 يوجد في 
كل مكان ويأتي في جميع الإتجاهات وبنفس الشدة. فكثافة 2/173© تقدر ب:300 فتون / سمة [12]. 
تنبأ كل من كيزمان وستيفن وجيزان (1>1121011 ,1م7215 ,1561© 6) في سنة 1966 أن سبب ضعف تدفق جسيمات 
الأشعة الكونية خاصة مستوى الكاحل في الطيف الطاقوي يرجع إلى تفاعل الأشعة الكونية عالية الطاقة مع فوتونات 1/7 © 


حيث يطلق على هذه الظاهرة اسم حد>[67 [9] . 


لكن السؤال المطروح بخصوص الأشعة التي تفوق طاقتها (657) 1017 عن كيفية اكتساب طاقاتها وعن مصادرها وآلية 
تسريعهاء حيث أنها لا تستطيع الحفاظ على طاقتها خصوصا أنها تسافر عبر آلاف تصل ملايين الفراسخ الفلكية 100 


(عم13/1) 


تتفاعل بروتونات عالية الطاقة حوالي (657) ”101 مع أشعة 0211 وينتج عن تفاعلهما بييونات» إلكترونات بوزترونات 
بروتونات» نيوترينوات كما تبينه المعادلات الآتية [12]: 


“6+ مجم جه رروع/ +2 
0 + 0 
يف ل ل ل 


7 «لإااا 
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أج + م ج وروم[ +جر 


ب 


ب لاج لير 


ور + ولاج خىي « 


فوجود شعاع الخلفية الكونية 01/13 يقلل من حظوظ وصول الجسيمات الأولية» فضلا عن فقدان طاقة البروتون المتفاعل 
معها لهذا لا تصل الينا بوفرة بطاقة أكبر من طاقة حد 7160© [9]. 
المسافة التي يقطعها البروتون قبل حصول التفاعل مع شعاع الخلفية الكونية 017/183 تعطى بالعلاقة التالية : 
1 _ 21 
(8)ظ 018 
المعادلة2 : الدالة متعلقة بالمسافة المقطوعة وطاقة البروتون [11]. 


وهذه الدالة متعلقة بالمسافة المقطوعة وطاقة البروتون كما يبينهة جدول1 





المسافة(ع م]]/[) 6 الطاقة (6©17) 1 
0 7 * 5 
0- 57 * 8 
0- 00 * 1 
0 5 * 3 
5- 1021 * 1 
اللجعوول دوك يمكل العسافة .الكي يبقطعها اليروتوق كيل كفاعله مع فوكون 
(1/8©) شعاع الخلفية الكونية [12]. 


2300 
مالل يح مع 6 - / 





*ويطلق عنها ب: اسم القطع ©64[6).انظر [11] دراسة الخواص [17] 
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0 م‎ 5 | 
50-5- 
37 ٠ 5 07 


نات 
للارض 


تمتاز الأشعة بالكونية بالمجالات الطاقوية العالية و بندرة تدفق الجسيمات الأولية عالية الطافة (/5م) 15101 : 
سمحت لنا بعض التجارب السابقة من اعتبار الغلاف الجوي الخارجي كأكبر وأوسع مخبر ومسرع للجسيمات عالية الطاقة 


ومسعر 0481.00121111711112) في نفس الوقت. 


فالجسيمات الأولية عند ارتطامها بالغلاف الجوي أتموسفير تصنع سلاسل أو دش من الجسيمات الثانوية» والتي تلتقفط عبر 
التليسكوبات وكاشفات الجسيمات التي تتواجد في الأرض. 


10115 كله 3-10 تمع 300 القك لتترومك ع كد11 


لطعت مط 10 لديئ؟ جللشس) ومتاعضعاما 4 يه 


فعاضت (علمعكو عاعنايدم) نودوطوءقة يه 





أ0 الغل سركي اا 
العا عموعميعومسا1 عا أن علاد5 
(عرظ 5"ر11) اعم عا ء ليدع نم لمطدعمعاة) أن كرعس مدعلا 
لد 2 جعممع داعا طاتد اطعلا 
و 0 ا 01 تلاز فعاعتايدم أه ندع سعسسفمء اا ١‏ 
0 : . 13 6ن كعنروم ومناحالتادا»» 5 
ل 1 كع أصوم امطمع ) انر 


الشكل 6: المخطط يبين تفاعل الجسيمات الإبتدائية الأولية مع الغلاف الجوي 


وكيفية رصد وكشف الجسيمات الثانوية من خلال التليسكوبات والكاشفات [12]. 
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2 الشلالات الهوائية 5جء:5101 1آر 
الشلالات الهوائية أو الزخات الهوائية هي عبارة عن تفاعلات تقع بين الجسيمات الأولية للأشعة الكونية والغلاف 


الجوي حيث ينتج عن تلك التفاعلات النووية عالية الطاقة ملايين الجسيمات الثانوية التي تدعى بالشلالات. 


وت تصحب تلك الشلالات تفاعلات نووية وتفككاتء مما ينتج عنها نوعين من الشلالات [13]: 


2 الشلال الكهرومغناطيسي 


تتكون المركبة الكهرومغناطيسية من سلسلة تفاعلات تشترك فيها جسيمات خفيفة لكنها ذات طاقات عالية جدا 
وتقتصر في مركبتها على الفتونات والإلكترونات و البوزيترونات» كما هو موضح في شكل 7. فهي مقتصرة عليها إلا أن 
السلسلة الهدرونية تحتوي على مركبات السلسلة الكهرومغناطيسية» غير أنها لا تطغى عليها حيث لا تشكل إلا نسبة بسيطة 
منها . 
أهم الظواهر الفيزيائية التي تحدث فيها تفاعلات المركبة الكهرومغناطيسية: 
التأثير الكهروضوئي 06٠6ء‏ 712اءء1ء010طم 
التشتت المترابط عمزاعغ)502 مع اعطه 0 
تأثير كومبتون 111٠6‏ 1م مده 
إنتاج الأزواج 001605]م وتوم 
التحلل الضوئي 81214101 2101400151066 
إشعاع الإنكباح 118ط5)12قمطع81 
ظاهرة شعاع شيرينكوف إععلاه 7معلمعء عط 
وسنتطرق إليها في بحثنا هذا ليتضح لنا النسق الذي تسلك فيها جسيمات الأشعة الكونية وتفاعلاتها. 
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2 التأثير الكهروضوئي +عع8© 1ع 6اع0+0 ام 


يكون التأثير الكهروضوئي ]عه 21200616112 عندما يتفاعل الفتون المتسلل الى الذرة مع الإلكترون 
الداخلي المتعلق بالمدار >1 أو ,]» 8؛ 77» حيث يمتص الفتون كليا من قبل الإلكترون فيكتسب طاقة تخوله أن يغادر 
مداره إلى مدار ذي مستوى طاقي أعلى من ذي قبل؛ لكن سرعان ما يرجع إلى مداره الإبتدائي - بسبب عدم الاستقرار» 
كون أن الإلكترون في حالة إثارة - فيفقد طاقة على شكل فوتون. أما إذا كانت الطاقة الفوتون أعلى فإن الإلكترون 
يتحرر كليا من الذرة» مما يسبب في فراغ وفي عدم استقرار للذرة وينشأ عن ذلك نزول إلكترونات من المدارات الأعلى 


لملا الفراغ [15]؛ حيث تفقد طاقاتها على شكل فوتونات - أشعة سينية - كما هومبين في شكل 8 
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4107م 


(0مع1ععاع مغؤأملام) 68 


الشكل 8: التأثير الكهروضوئي عع7ه 6ع هاءمغه0ط5 [16] 


2 التشتت المترابط عمامع36ء5 غمعمعطه© 


يكون التشتت المترابط 5020661128 001606 أوما يعرف كذلك ب: تشتت ريلي عمتمعغ)502 طعاعانت12» 
عندما يسقط الفوتون على الإلكترون في مداره يرتد الفوتون بدون أن يفقد طاقته» بحيث لا يغير في الإلكترون شيئاء لا من 
ناحية طاقته الحركية ولا من حيث الوسط الذي فيه - أي لا يمتصه الوسط -. 


هو تشتت الفوتون الساقط بزاوية صغيرة جداً. وهذا النوع من التفاعلات هو الأكثر حدوثاً في المواد ذات عدد ذري 7 كبير 
وعند طاقات منخفضة للفوتونات الساقطة [17] [18]. 


2 تأثير كومبتون غ+عع] 0مغأممماه© 


يحدث تأثير كومبتون 284206 2ده]مدمه00© عندما يتفاعل الفتون الساقط على الإلكترون الذي هو مرتبط بمداره 
الذري. فيتحرر هذا الأخير مكتسبا سرعة ابتدائية» شرط أن تكون طاقة الفوتون أعلى بكثير من طاقة ربط الإلكترون» فينتج 
عنه انحراف للفتون بزاوية وطاقة ضعيفة من ذي قبل وتردد مختلف - أي قبل تفاعله مع الإلكترون - كما هو موضح في 
شكل 9 [18]. 
وتعطي العلاقة الفيزيائية معادلة 3») حيث يحسب بها تردد وطاقة الفوتون والزاويتان 60 و ) حيث 1 ثابت بلانك» 00 سرعة 
الضوءء .( هي الطول الموجي للفوتون الساقطء 700 كتلة سكون الإلكترون الحرء ”.3 هي الطول الموجي للفوتون المتشتت» 
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موه كاك - 2 -< 421 
7 


المعادلة 3: العلاقة الفيزيائية لحساب تأثير كومبتون غ666 ممغممهم© [17]. 






الكترون بعد 
5 التصادمح 
© 0 
75 ساقط 
ب فوتون ساقط 
70 2 
27 - حسالفالء- - - 


نون 


جمس ماس 


الشكل 9: تأثير كومبتون غعع67 م0مغأممه© [19]. 


2 إنتاج الأزواج موأأءلا0م/م 5مأوم 


يكون تفاعل إنتاج الأزواج 500106]105م وتنذج لما يقترب الفوتون من نواة الذرة بقدر كاف بحيث يحدث التفاعل 
بينه وبين مجال النواة الكهربائي - حقل كولومبي - حينها يفنى الفوتون كليا وينتج عنه زوجا من إلكترون و بوزترون. 
وهذا التفاعل لا يحدث إلا إذا كانت طاقة الفوتون أكبر من 1.022 2677» وهي الطاقة اللازمة لإنتاج كتلة السكون لزوجين 
من إلكترون و بوزترون. أما إذا زادت الطاقة أكثر من ذلك القدر 1.022 43/167 فإن الزيادة تتحول إلى طاقة حركية للجسيمات 
المنتجة بعد التفاعل كما هو موضح في شكل 10 


وتعطى بالعلاقة التالية التي تمثل إنتاج الأزواج [18]. 


كلاء ]ع + كم ل هج جح ويرع]عيوور + بر 
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البوريترون [(8+) 
الشكل 10: تفاعل إنتاج الأزواج 65هغع0ا00)م 515 [20]. 


2 التحلل الضوئي 01+00151656681/36100طم 


يحصل التحلل الضوئي 2101001512168126105 عندما تمتص النواة الفوتون - عالي الطاقة نسبيا - ثم 
تقذف نترونا أوأكثرء ولا يحدث هذا التفاعل إلا إذا كانت طاقة الفوتون ما بين 1/1677 1.666 و21677 8.5 وهي طاقة 
العلية 5 يحيك: الفاظظ يدوقياء فين الفة حست كوه القرة السفية مكل جو لفة الفبة الخاضة يه كى 
16117 


ويحدث تسارع للنترونات المقذوفة كلما كانت طاقة الفوتون الممتص أعلى من العتبة» حيث الطاقة الزائدة عن العتبة 
تتحول إلى طاقة حركية بالنسبة للنترون المقذوف من طرف النواة . 
أما إذا كانت طاقة الفوتون عالية بكثير ينجر عنه انبعاث وقذف جسيمات مشحونة من قبل النواة [17]. 


2 إشعاع الانكباح عدبا ط5563ممع)8 


تحدث ظاهرة إشعاع الانكباح أوالكبح 2816155621028 عندما يتفاعل جسيم مشحون له طاقة حركية 
كبيرة مع جسيم مشحون آخر فيتأثر الأول بالحقل المغناطيسي للجسيم الثاني فتتناقص الطاقة الحركية للجسيم الأول 
منتجة بذلك فوتونات - أشعة سينية- » ومثال ذلك عندما تنكبح الإلكترونات السريعة جدا متأثرة بالحقل الكهربائي 
الكبير الخاص بالنواة منتجة بذلك فتونات على شكل أشعة سينية كما يظهره شكل 211 
وتختلف طاقة الفتونات المنبعثة طبعا حسب الطاقة الحركية للجسيم المكبوح: فكلما كانت طاقة الجسيم عالية» زادت 
طاقة الفوتونات الصادرة عن الكبح [18]. 
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0 لاوم 
000 -- 
إزافل »ناث 





00101 | 


الشكل 11: ظاهرة الإنكباح 5الااط55]3مع/8 [15]. 


2 تأثير ظاهرة شعاع شيرينكوف عه 107مكامعاع© 


تحدث ظاهرة شعاع شيرينكوف 6عع57» 016176112017 عندما تنتشر الجسيمات المشحونة في وسط ما - هواء» 
تأيين الوسط من طرف تلك الجسيمات فائقة السرعة فتنكبح سرعتها وتطلق إشعاع شيرينكوف كما هوموضح في شكا 
2 وتعطى العلاقة الفيزيائية بالشكل التالي: 


2 
6 > 17 >> ل 
1 


7 
حيث : ٠‏ سرعة الضوء في الفراغ . «: قرينة إنكسار الوسط . «: سرعة الجسيمات . و- - 0 
١‏ ع 
ع6: زاوية شيرينكوف [21]. 
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1< م ل 
-ّ © دح 17 
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1 1 
ومن عمج ح 6 جه سح ن 0 وم 


3 171 17 


المعادلة 4: معادلة لحساب زاوية شيرينكوف [22[]21]. 





الشكل 12: إنطلاق ظاهرة شعاع شيرينكوف غعع64 0107| مع/016 عندما تجاوزت الجسيمة سرعة الضوء في الوسط. وقد 
مثلت الجسيمة بالسهم الأحمر وإشعاع شيرينكوف 0م)امع/86© بالأسهم الزرقاء [22]. 
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2 الشلال الهادروني 


الشلال الهادروني هوتفاعل نووي للجسيمات الأولية أو النواة مع ذرات الغلاف الجوي . حيث ينتج عنه 
تواجد الهدرونات في قلب الشلال معظمها أساسًا من بيونات (7:)20م ٠»‏ م وهو العنصر الغالب في نواتج التفاعل 
والكايونات (20[29 212 2]) . 
زمن تواجد البيون المتعادل شحنيا 77 قصير جدا حيث يبلغ (107275* 8.4) ثم يتفكك الى فوتونين /7 2 
وفقا للمعادلة التالية [10]: 

7 ردج 110 (099/,). 
وهناك تفاعل آخر ل: البيون المتعادل شحنيا 27 لكنه نادر الحدوث؛ حيث يضمحل ويتفكك إلى فوتون وإلكترون. و 
بوزترون. ويعطى وفقا للمعادلة التالية: 
بدعج حي ج كج (0190). 
وينجر عن هذا التفاعل الأخير تشكل الأزواجء عند تفاعل الفوتونات مع الأنوية ((لجع»» ). 
ع ويح" 

وينتج عن تلك الإلكترونات بسبب ظاهرة الكبح أشعة كهرومغناطيسية على شكل أشعة سينية . 
وكذلك ينتج عن التقاء المادة والمادة المضادة أشعة كهرومغناطيسية على شكل أشعة غاما على سبيل المثال تفاعل 
البوزيترون مع الإلكترونات الحرة وإلكترونات النواة. 
وتسمى بظاهرة الإفناء [10]. 


3 جحاق اع 


البيونات المشحونة ذات الطاقات العالية تنتج في تفاعلاتها بيونات أخرى (70» 70 »76 ) وتحدث هذه العملية مرات 
عدة إلى أن تصل البيونات طاقتها الحرجة 0617 17-9 عندها تنتقل إلى سلسلة من التفككات ميونات ونيوترونات 
(10090 -) م 097) ملالخر جدعع 
تنتقل وتنتشر النواتج -الميونات - عبر الغلاف الجوي بعد مدة ليست بالقصيرة تتفكك إلى إلكترونات و بوزيترونات 
و نيوترينواتها الخاصة بها : 
تابر جاع جد أل 


37+ 1 داع جه لم 
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ل ك الكيونات إلى نواتج عديدة تظهر في معظمها البيونات كما هو موضح في شكل 3 وينتج عنهم الميونات 


والأزواج إلكترون» بوزيترون و نيوترونوات وكذا الإشعاع غاما . 





لع تع + 2ع جد كل 





0م + حج جد ك] 





م ظ8) لجخم جد كل 
تتكون الأشعة الكونية الثانوية من ثلاثة مركبات أو سلاسل المركبة الهدرونية والمركبة الميونية والكهرومغناطيسية» 
حيث أخذت كل مركبة اسمها من النواتج النهائية المتحصل عليهاء ويدل على ذلك شكل 13 


2 المركبة الميونية 


تتحلل البيونات 1 11 ( وكذلك الكايونات (004> 1 0 منتجة بذلك الميونات ونيوترينيوهاتها الخاصة 


كما هوموضح في شكل 13 





007 ملاخعير جد كك 


(1009 س) (م 7) ملاعخن جداععر 
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الشكل 13: يظهر المخطط تطور الأشعة الكونية الإبتدائية خلال رحلتها في الغلاف 
الجوي وصولا إلى الأرض وتظهر مركبات السلسلة الهادرونية والكهرومغناطيسية 


والتترفينة اسسوفية. 11110 


230 


65 خصبائطن الكناذلات الهؤائية 


عند دراستنا للشلالات الهوائية من حيث تطورها في الغلاف الجوي وتركيب جسيماتها من حيث النوعية 
نتطرق إلى بعض خواصها الفيزيائية التي تسهل لنا عملية دراستها وهي: 


المحور: محور الشلال هو المستقيم الذي يوافق المنحى الذي تتركه الجسيمات الابتدائية القادمة من الغلاف الجوي: ويعرف 
أيضا بأنه اتجاه وصول جسيمات الشلال للأرض بحيث تنتشر الجسيمات الثانوية بصفة كلية حول المحور. 


القلب: هي نقطة التفاعل حول المحور وصولا إلى الأرض حيث تنتشر فيها الجسيمات الثانوية. 


الجبهة: هي تشكل مجموع الجسيمات الثانوية المنتشرة نحو الأرض بسرعة تفوق أوتقارب سرعة الضوء في وسط الغلاف 
الجوي حيث تضبط جبهة الشلال بعدد الجسيمات المضاعفة الانتشار والتي يكون مسارها طويل باعتبار المقادير 
الفيزيائية كطبيعة الجسيمة الطاقة زاوية الورود؛ .. 


المقطع العرضي: هو توزيع عدد الجسيمات بدلالة المسافة عن المحور . ويتعلق كذلك بطبيعة الجسيمات الابتدائية والطاقة 


وزاوية الرأس ... إلخ. 


الوصولء ويتم قياسه على الأرض عن طريق إزالة شبكة من أجهزة الكشف المتباعدة بانتظام [6]. 


حيث يكون الانتشار العرضي للشلال الهوائي انتشارا مضاعفا كما هو مبين في شكل 214 وتغلب في تركيبتها 
الإلكترونات حيث تكون الأوفر حظا وعددا وأكثر انحرافا من الميونات؛ فالمقطع العرضي هو الذي تتحكم فيه 
المركبة الكهرومغناطيسية - الالكترونء البوزيترونء الفوتون - [9]. 


العمق الجوي العمودي: يصف التباين في كثافة الغلاف الجوي. تدل على ,3 ( 11 للمنحى العمودي) ؛ إنه يميز الطول الذي 
تتوغل فيه الجسيمات أوالشلال في المادة منذ التفاعل الأول للحزمة الأولية. وتقاس بالجرام / سم2. (2مره/©؟ . 


دكا : هوالعمق الجوي الرأسي الذي يكون فيه تطور الشلال أقصى ما يمكن. 


طول الإشعاع: هومتوسط المسافة التي يتم في نهايتها قسمة طاقة الإلكترون على ». تبلغ قيمتها ع . “مه 37.1 [6]. 
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١ بي‎ 1 4 

/ عاعتاععهم لمعم عقطن) 
وعد وأععماع 01 

الشكل 14: مخطط لرصد جسيمات عالية الطاقة بدءا بالجسيمات الابتدائية وصولا 


بالثانوية . حيث يظهر المخطط بعض خصائص الشلال الهوائي [9]. 
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2 تليسكوب بيير أوجي 1ءع11ك مزه 51 (الأرجنتين): 


مرصد زءع 81 21611 عبارة عن مجموعة من الكاشفات المنتشرة على مساحة 3000 كيلومتر مربع على سهل 
الهضاب العالية في بامبا أماريلا في الأرجنتين. تم تصميمه من قبل جيم كرونين وآلان واتسون في مؤتمر الأشعة الكونية الدولي 
لعام 1991 في دبلن لمعالجة أسرارء أصل وطبيعة الأشعة الكونية الأعلى طاقة. تطور تصميم المرصد إلى نظام كاشف "هجين" يتألف 
من صفيف 1660 كاشف جسيمات يتم التطلع بواسطة 27 مقراب بصري. سوف تسجل تقنيات الكاشف التكميلية هذه الجسيمات وضوء 
الوميض الخافت الناتج عن شلال الجسيمات الذي بدأ في الغلاف الجوي بواسطة هذه الأشعة الكونية الغامضة [23] . 


كان من الواضح لهمء أن كاشقًا كبيرًا جدًا فقط سيكون لديه التعرض لجمع ما يكفي من الأحداث للإجابة على الأسئلة التي أثارها قرن من 
التجارب. 


وتم تصميم هذا المرصد لقياس التوزيع» والإنتشار والتدفق وصولا بطبيعة الأشعة الكونية على كامل المجال 7ع 1019 
حتى أعلى طاقاتها مع إحصائية مهمة ودقة جيدة لطاقة الأشعة الكونية . 

المرصد هوكاشف هجينء وهذا يعني أنه يكتشف من ناحية الضوء المنبعث من الفلورة (ععمءءو:0ن171) عندما يتطور الشلال 
في الغلاف الجوي ومن ناحية أخرى جسيمات الثانوية للشلال التي تصل إلى الأرض. 

- الكشف الأرضي: يتكون من خزانات الماء ذات تأثير 0161612017 تشكل شبكة مثلثة حيث يتم فصل كل محطة عن جيرانها 
منقافة 3] كر مع قوون الحدينات القكوية الشاكن الخوى تقيتن كل محط ةوقك الرصبزال:واقساء الإشازة ينكل هه 


البيانات» يمكن تحديد: اتجاه الشلال وإحداثيات نقطة التأثير وطاقة الجسيم الإبتداني. 


- الكشف عن طريق الفلورة (ءعمءءوع:ه5110): تعتمد تقنية الكشف هذه على تسجيل الفلورة تتولد جزيئات النيتروجين في 
الغلاف الجوي من خلال تطور الشلال الهوائي الكبير. هذا ما يجعل من الممكن تحديد اتجاهها وقياس المظهر الجانبي 
الطوليء أي كثافة الجسيمات كدالة لعمق الغلاف الجوي المتوغل فيه [6] . [23] . 
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2 التلسكوب “411838 (الولايات المتحدة الأمريكية) 


مشروع (41123. 16165006 [24] هوتعاون بين جامعات ومؤسسات في الولايات المتحدة واليابان وكوريا وروسيا 
وبلجيكا. تم تصميم التجربة لمراقبة شلالات الهواء التي تسببها الأشعة الكونية ذات الطاقة العالية للغاية (11158010)) . يتم 
ذلك باستخدام مزيج من تقنيات المصفوفة الأرضية وتقنيات الفلورة (ه٠نمههوه:1110)‏ . تقوم مجموعة أجهزة الكشف اللمعان 
(055:عه]ه06 +ه113نغمو) باختبار البصمة الخاصة بدش الهواء عندما يصل إلى سطح الأرض» في حين تقيس التلسكوبات 


الفلورية أممءوهاء1 ءعمءءوه:ون11 ضوء الفلورة الناتج عن مرور شلال الجسيمات عبر الغلاف الجوي . 


يرصد تلسكوب المصفوفة أوالصفيف بره..م 6م161500 أشعة كونية بطاقات أكبر من /61 ؟101 . حيث يتربع على أكثر 
من 300 ميل مربع من الصحراء. ويتكون من أكثر من 500 كاشف لمعان؛ كل منها 3 م2 متر مربعءتقع على شبكة مربعة 
2 كم. بالإضافة إلى ذلك؛ هناك ثلاث محطات تلسكوب على مثلث 30 كم. تم تجهيزها ب 14-12 تلسكوب لكل منها. 
يقوم المرصد بوهدرى وممووو1ن] بجمع البيانات في الصحراء الشاسعة في مقاطعة ميلارد»ء يوتاء الولايات المتحدة الأمريكية 
منذ عام 2007 [24]. 


يقوم المرصد حاليًا بإضافة تلسكوب منخفض الطاقة 161,157 (ملحق تلسكوب صفيف منخفض الطاقة. عممءوعاء1 ء6ط) 
861897 12017 411337 ) إلى مصفوفة التلسكوب مما سيمكن من دراسة التغيرات في طيف الطاقة والتركيب الكيميائي 
عبر نطاق طاقة أوسع. 1,81.17 سيسمح بمراقبة الأشعة الكونية بطاقات منخفضة تصل إلى/5ه 321015. ويتم تحقيق ذلك 
عن طريق إضافة 10 تلسكوبات جديدة بزاوية ارتفاع عالية» بعرض يصل إلى 727 درجة؛ إلى إحدى محطات التلسكوب 
وإضافة تجمع من كاشفات اللمعان [24]. 
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2 التوزيع الطولي (10221610121 10151115116101) وبرووية. 


من المعلوم أن في تطور الأشعة الكونية في الغلاف الجوي يحدث تغير في عدد الجسيمات داخل الشلال الهوائي 
أوالشلال الهوائي في العمق الغلاف الجويء وذلك بزيادة عدد الجسيمات في بداية التفاعل إلى أن يصل إلى قيمة أعظمية 


006 حي تبدا الجسيمات في التناقص . وتعطى العلاقة الفيزيائية للتوزيع الطولي» دالة التوزيع الطولي 5 ] -ن1ء20155) 


1ك م2 م - ك2 
" 


2 6 2 عون ار ح زعي لام 


6 00 000 
المعادلة5: دالة التوزيع الطولي 135لا ع63|55© [/6[,]7] 
وبرلا : العدد الأعظمي للجزيئات الناتجة عن تطور الشلال 

وو كل: عمق الغلاف الجوي عند يروين لال 

مر: العمق عند بداية التفاعل 


2: 70 لمعاع 
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2 نموذج هيتلر (نموذج لعبة) :1116161 ([21006 :103): 


نموذج هيتلر (20061 :03)) أو 1114161 [25] هو نموذج مبسط يسمى ب "نموذج اللعبة" والذي يسمح بفهم تطور 
أعداد الجسيمات الثانوية المتحصل عليها في الشلالات الهوائية [6]. وهذا النموذج يطبق غالبا على الشلال الكهرومغناطيسي 
وكذلك أيضا نستطيع أن نطبقه على الشلال الهدروني [7] . في هذا النموذج نفترضن أنه بعد فترة من الإشعاع نجد أن: 
الالكترونات تنحرف عن مسارها بواسطة تأثير الإنكباح حيث أن الإلكترون والفوتون لديه نصف طاقة جسيمة الأم (الالكترون 
أو الفوتون الذي انحدر منه بعد التفاعل) الشكل 15 يوضح العملية . 
وكل فوتون ينتج زوجا من الإلكترون والبوزيترون» فإن كل عنصر من الزوجين لديه نصف طاقة فتون الأصل 
ٍِ أي فوتون الأم 3 
نأخذ 10 على أساس أنه طاقة الجسيم الإبتدائية»ثم بعد كل طول إشعاع؛ يتضاعف عدد الجسيمات بعد 4 أطوال الإشعاع» 
لذلك يوجد جسيمات !2 يساوي طاقتها: 


)80/2 دع 


المعادلة :6 العلاقة الرياضية 1 لنموذج (اع1/00 /ا10) [6] 


ونستخرج من العلاقة السابقة المعادلة التالية : 
(15/ )ما - 2 م1[ ) 
المعادلة 7: العلاقة الرياضية 2 لنموذج (اع07/00 لإ10) [6[]25]. 
وبالتالي فإن سمك (15) مغ حيث تكون الجسيمات ذات الطاقات القريبة من 15 هي الأكثر عدداء من أجل (17/ 11)150. 


علاوة على ذلك فبمجرد أن يصل 1 إلى الطاقة الحرجة .1 يتوقف تضاعف الجسيمات الثانوية بسبب أن الإلكترونات تتوقف 
عند طول إشعاع مقارب له في طاقته [25]. 
ومنه نستنتج أنه يتم الوصول إلى الحد الأقصى من تطور الشلال في الغلاف الجوي في المتوسط لأجل اختراق السُمك يعطي 
بالعلاقة التالية [6]: 
رظ/ ه121 5 يووا 
المعادلة 8: العلاقة الرياضية لأجل اختراق الشلال سمك الغلاف الجوي (ل8إ10 


اع1/00) [6[]25)] 
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و /7 7 7 4 4 وأع آم 
لت مث هم لحئفغه ١‏ 


اكير ا رعس 


5-6 
ا 


(اعلمم لإ0]) [25] 5 


الشكل 15: مخطط للنموذج البسيط اللعبة للشلال 
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الفصل الثالث 
3 الأشعة القنوكنة نعانية الحطناقة 
برنامج كونكس »0006 0011126 


الأشعة الكونية عالية الطاقة ما بعد الكاحل في الطيف الطاقوي محاكاة 


كود كونكس 0011136 0006 : 


بعد قرن من اكتشاف الأشعة الكونية ظلت طبيعة وأصل الجسيمات التي لها طاقة تتخطى (617) 6.1017 مجهولة 
وغير معروفة . تم تخصيص تجارب لغرض دراسة مصادرها وطاقاتها.ء خصائصها ؛ حيث أنشئت المراصد والتلسكوبات 
والأقمار الصناعية وكذا البالونات للأغراض العلمية . استطاع العلماء ان يجعلوا كواشف على سطح الأرض و في أعماق 
البحار» إضافة إلى كواشف تحت الجليد؛ لكن هذه الكواشف مخصصة لبعض أنواع من الأشعة الكونية. إلا أن بعضا منها 
غير خاضع للرصد المباشر . 
جل الجسيمات فائقة الطاقة يصعب رصدها مباشرة نظرا لضعف الإمكانيات العلمية والتقنية. نتطرق لطريقة المحاكاة 
وهونظام به عدة نماذج مستقاة انطلاقا من نماذج حقيقية وبناء عليه يتم تقليد نظام يصعب دراسته تجريبيا[9] . 
تلك النماذج تعتمد على معلومات وبيانات من المراصد والتلسكوبات 

.0 5--/ 1ل لاخ 11خ 185511815250002 

من بين برامج المحاكاة التي تدرس خواص الشلالات الهوائية 114 4111585:00155 ٠‏ 110004 . 
نهتم في دراستنا هاته ببرنامج 000125114 (450206]! 101 51111261025 :1:33 عنم005)) الذي يعتمد على طريقة 
حساب مونتي كارلو(0.آ0812 7107111) وهومن أفضل البرامج التي تصف تطور الشلال الهوائي واسع النطاق 845 . 


الهدف من عملنا هوعمل محاكاة للشلالات الهوائية . استخدمنا نموذجين هادروني مختلفين» مجمعة معًا في برنامج محاكاة 


2)020112). لدراسة بعض خصائص )20121237» 011112372/. 
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3 طريقة المحاكاة : 


عند دخول الأشعة الكونية عالية الطاقة الغلاف الجوي للأرض تصطدم بأنوية الذرات الموجودة هنالك مثل الأكسجين 
والنيتروجين وينتج عن هذا التفاعل سلسلة كبيرة من الجسيمات الثانوية تدعى 8,45 ( 5580761 تنلل ©517ء]8) الشلال 
الهوائي الممتد [6]. 


بعد تطور الشلال الهوائي تزداد عدد الجسيمات الثانوية» لكن بطاقات أقل من تلك الجسيمات الابتدائية حسب النموذج المبسط 
لنموذج (710061 لإ10) [25[]6] أنظر الشكل 15 ومعادلات رقم 647:8؛ حيث تفقد الجسيمات الثانوية على طول مسارها 
طاقاتها تدريجيا عن طريق تأيين ذرات الهواء» وستتوقف الجسيمة الأقل طاقة عندما يكون متوسط الطاقة لكل جسيمة أقل 


طاقة من القيمة الحرجة بعد ذلك يتناقص عدد الجسيمات الثانوية وهي مرحلة الخمود والاندراس. 


القيمة التي يصل فيها عدد الجسيمات إلى قيمة قصوى ,,مم]8, والقيمة القصوى للعمق المخترق الأقصى ,ومة, بناءا على 
التحليل المفصل للمحاكاة المعتمدة على قيمة ب.و.,ة و وم[ حيث تسمح لنا المعطيات والنتائج المتحصل عليها من كونكس 
من خلال المحاكاة» مقارنتها مع النتائج التجريبية المتحصل عليها من خلال المراصد والتليسكوبات حيث يمكننا ذلك في 
المستقبل القريب كشف الغموض الذي يحوم حول تلك الجسيمات عالية الطاقة . 

برنامج كورسيكا (0006 00151164) من البرامج المثلى في المعالجة البيانية الخاصة بتفاعلات الأشعة الكونية 
الابتدائية مع الغلاف الجوي ؛غير أنه تشوبه بعض النقائص خاصة الوقت المستغرق في إنشاء العمليات الحسابية الخاصة 
بالشلال الهوائي في الطاقات العالية جدا[26]» حيث يأخذ البرنامج وقتا طويلا في تعاطيه لتلك العمليات المعقدة» على ضوء 
هذا قمنا باستعمال برنامج كونكس الإصدار: 

2.57 7615101 111من01) .72215.4ع00» [27] . 

ربحا للوقت لأنه معروف عنه تعاطيه لعمليات المحاكاة (معادلة الشلالات) بسرعة فائقة» هومناسب لمحاكاة أحادية البعد 
للملفات الشخصية ويحوي على نماذج عدة لتفاعلات الهادرونية في الطاقات العالية [21] [26]مثل: 

1.11 0005011-01:00511111-04:82005 2.1.6 انالا 1ه 


ويستعمل تلقائيا نموذج 71:01/11(1.3] للطاقات المنخفضة . 
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يعد كونكس جيدا وسريعا في استخراجه للمقطع الطولي والجانبي للشلال ؛ حيث يعتمد في إجراء عملياته الحسابية على 
معادلة غيتر هيلاس 11111352 ]0233 [7] ,[6] معادلة رقم 5 عند كل مقطع طولي انطلاقا من عمق محور الشلال. 
تتم كتابة إعدادات ضبط محاكاة الشلال وكذلك نتائجه في ملف '20071. هذا الأخير عبارة عن برنامج علمي معياري في 
شكل صندوق أدوات يوفر جميع الأدوات اللازمة لمعالجة البيانات الضخمة وتحليلها وتخزينها. تمت كتابته بشكل أساسي 
بلغة '* © ولكنها مدمجة مع لغات أخرى مثل 01ط"25. 

المعتمد في الحساب كما هومبين في جدول 2 . 











التعليقات 3 القيمة التلقائية الوحصف الرمز 
16.5 (7ا©/ م 1مظ) 105010 ه- 
21 (57© /223) 109010 1- 
4 نماذج الطاقات ااتعتلعيناءة 1- 


2 )) 1 


4-2205 








5-8181 1 








6-065 3111-1-4 


1 عدد الشلالات الهوائية ص 


(15 0ظ10 دمهغ100-520 :نوع الجسيم م- 


دهع 5600-1 تنو 51ب التجويد 


0-92 فوتون 


(13 60 (درجة) أدنى زاوية الذروة 2- 
(3) 60 (درجة) أقصى زاوية ذروة 7-- 
)127 0 أقصى مستوى من التفصيل 1 


الجدول 2: وصف الخيارات المتاحة 01 لبرنامج كونكس ©76اا0ن. 


بالنسبة للطاقة (ع- و 8-) اعتبرناها ثابتة عند المحاكاة أي (ع©- ح )ل كذلك زاوية الذروة القصوى والدنيا 








(2- و 23- ) اعتبرناها ثابتة (2- - 5-). 


2*دالة التوزيع الطولي[/] [25] 1|135 -اع55ا62 
3 أنظر الملحق الوصفيء وصف الخيارات المتاحة لبرنامج كونكس 
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العبارة التالية تمثل اجراء محاكاة شلالات هوائية باستعمال برنامج 026».» لنواة الحديد بطاقة بم 1021 ., 


221-6-م< 4 - 40 2- 40 +- 21 8- 21 0 «ج- 50 صمح 22ئتع صم /صتخط/. 








3 النتائج: 


استعملنا نظام تشغيل 1012.31 الإصدار 31 وهوفرع من نظام تشغيل 1,1711136 . بعد تثبيته» أجرينا 
مباشرة خطوات تثبيت هزمح المذكورة في الملحق كما سيأتي 


لدراسة خصائص الشلال الهوائي 865: نقوم بتحليل عينة من المحاكاة 50 شلالا في ظل الشروط التالية: 


3 الشروط الإبتدائية: 


م الجسيمات الإبتدائية : البروتون ونواة الحديد (ع2»2 ). 

مد نماذج: 1110 8205 » 58111 

8 طاقة الجسيمات الإبتدائية: من/كع 21 10 - كع 1015 . (لآم 1021 - 10205 - 1029 - 10195 1019 - 
كام 1015). 

7- زاوية السمت ثابتة : 407 . 

ج- عدد الشلال الهوائي : 50 شلال . 

1-أقصى مستوى من التفصيل: 4. 

أخذنا النتائج ...م والإرتيابات 4 حيث أن الإرتياب يحسب بالطريقة التالية: 


002 +6 دعجم 


المعادلة9: علاقة الارتسبا ته الدا عي 
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3 مناقشة النتائج: 


ابتدأنا العمل من خلال النتائج المتحصل عليها من المحاكاة بتوزيع المقطع العرضي هو توزيع عدد الجسيمات 
المشحونة بدلالة المسافة عن محور الشلال؛ .وم.1! المتمثل في شكل 16 وشكل 17» قدمنا تطور الحد الأقصى لعمق 
الاختراق .و,ة» كدالة لطاقة الجسيم الأولي (المقياس شبه اللوغاريتمي)؛ الشكل 18 
نلاحظ أن هذه الرسوم البيانية الخاصة ب .وم تمثل دالة خطية متزايدة . نستطيع كتابتها على النحو التالي: 


+ عومكا ه >-(ظورعه1) 1 


المعادلة10: علاقة تطور «03ا بدلالة طاقة الجسيم الإبتدائي. 


1 ولمع نوع الله 
1م 5ممع م © 








ذك .5.87.1011 
ذك 1 
كذ د 5.91.109 
ٍ 
كذ 1 2 
1 لك 
لا 
كذ - .9 10 5.82 
كذ : 
له .5.6105 





102 10 109 101 
(/1©) ع طاقة الجسيم الإبتدائي 


الشكل 16: «03ل 1 لنواة الحديد والبروتون من خلال نموذج 205|]21غ. 


03 








1.1 االا8ا5ع2 18 
1 لالا8!ا5-م © 








5.73 .10171 


5.73 . 5 


محطلاا-ع 2 





102 10 109 10 
60) ع طاقة الجسيم الإبتدائي 





الشكل 17: #4ودملاا لنواة الحديد والبروتون من خلال نموذج 2.1 1الا8ا5 


الشكل- 16 والشكل- 17 يظهران تطور توزيع المقطع العرضي وم]< بدلالة الطاقة للجسيم الإبتدائي (من 57ه 1015 - 
1021) لكلا العنصرين نواة الحديد والبروتون» حيث يظهر جليا أنه كلما كانت طاقة العنصرين مرتفعة (نواة الحديد والبروتون) 
ازدادت عدد الجسيمات المشحونة في قيمتها الأعظمية .و1( يصبح أعلى قيمة من ذي قبل؛ مما يدل أن هناك علاقة طردية 
بين طاقة الجسيم الإبتدائي للأشعة الكونية والقيمة القصوى لعدد الجسيمات عمما. 


من الملاحظ أن القيم متطابقة والمنحنى متراكب 0560م61م510 في قيمه أي أن قيمة ,وآ لنواة الحديد هي نفسها تقريباء 
مقا للبروتون لنفس القيمة الطاقية 3 


من المهم أنه لا يظهر الإختلاف كبيرا من خلال نموذج 1.1101 205 (الشكل-16) و نموذج 2.1,آ.آ5181/1 
(الشكل-17 ). 
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20 










(لاع) ع م,عما طاقة الجسيم الإبتدائي 


1 81 هع ه ِ 
ٍ 1 م » : ْ 
ٍ 1م 05م دوع ه ٍْ 
ا 5 8 1 05م .م + ا 
ا - 900 ا 
ا ف 5 ا 
ا ؟ 1 
ٍْ :5 ”" هو > | 
ا 1 ل 800 هم ا 
ْ 8 5 8 )| 
ا ٠‏ 5 / 
1 : "ا عا شو 0 
ْ٠‏ 1 ظ 
ا 5 - 700 0 
1 2 ا 
ا 8 ا 
1 | ش 
ا ا ا ا ا اا ال اك | ا 
أ 21 20 19 18 ٍْ 


الشكل18 : “ةمالا لنواة الحديد والبروتون من خلال نمودجكّ: 1©ا 8505 و2.1 1ا5|8 


الشكل-18 يبين المنحنى تطور العمق الأعظمي ...م بدلالة طاقة الجسيم الإبتدائي للأشعة الكونية لكلا العنصرين. (7 
وجع*1) باستعمال النموذجين: 11101 152095 و 2.1-آ1:آلآ518 . 


توجد علاقة أسية بين »مم وطاقة الجسيم ؛ حيث أنه كلما ارتفعت طاقة الجسيم الإبتدائي (7 أوع7) ازدادت معه قيمة 
العمق الأعظمي ,.و.,23 في كل المجال الطاقي (من 1015 - 1021 7آه) وفي كلا النموذجين: 11101 175205 و 
518/1:11. وكذلك تظهر القيمة التفريبية للفرق في قيمة ,.ممة لنواة الحديد والبروتون» حيث 


ا 0 - 0066 (بروتون) - 2000 (نواة الحديد) 
ومن الملاحظ الفرق في قيم .مم5 بين النموذجين : 1ع72100 1.1101 8205 و 240061 2.1 :51811 . وهو أن 


(2.1-آ1آ5181) عممة > (1:110 82005) بووا وسبب ذلك راجع إلى اختلاف الخوارزمية والمعادلات التي برمجت 
عليهما النموذجين» كاعتماد نموذج على قيم ليست في النموذج الآخر. 
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الذى 


7 


سنعرضه في الدْ 


0 لمقارنته مع ما توصلنا إليه من نتائج. 


أوجي زوع نالل » 


شكل 19 يمثل المنحنى البياني لطاقة جسيمات الأشعة الكونية الإبتدائية التي سجلت في المرصد الأرجنتيني أ 


مرصد 


أوجي )ع8لا2 [28]. 


الشكل19 : يعرض 


المنتحجني 


امنا 


قة جسيمات 


الأشعة الكونية 


ه 
إلى 

5 

95 4 

5 4 

35 ع 

06 4 

١‏ ب 

3 و 

5 1 © 

وقد 4 زه 

آم د 

4 





(7©) 5 مرعه1 طاقة الجسيم الإبتدائي 





لنت 6 لدار] 


1 االاظا5 *عم 0« (تعان) 2 
1 الالا8ا5 *م © 
5950 
11 و05مع *خم شه 
٠.‏ 5 .01 و05طع *مم >« 
5 اعولم > 900 











21 20 19 18 17 
(لا©) ع ودعه! طاقة الجسيم الإبتدائي 


الشكل20 : يمثل الشكل دمج بيانات أوجي مع محاكاة النموذجين المقدمين في هذا 


يمثل شكل 20 مقارنة عملنا مع محاكاة النموذجين 1.101 82505 و 2.1,آ.آ51891 لنواة الحديد والبروتون على مستوى المجال 
الطاقي (من /اع 1015 -1021) حيث تظهر النتائج مجالين تتربع عليهما الأشعة الكونية الابتدائية» نقارن بين القيم 
التجريبية (من خلال المراصد والتلسكوبات مثل أوجي) ونتائج المحاكاة المتحصل عليها . 


المجال الطاقي: (من 7اع 1015 1017 ) 


نلاحظ أن القيم التجريبية للأشعة الكونية الابتدائية قريبة من قيم تطور العمق الأ : عظمي ورم بين النموذجين : 1122005 
1 5187112.19 للبروتون ؛ هذا يدل على أن المجال الطاقي يغلب عليها جسيمات و أنوية الأشعة الكونية 
الخفيفة مثل البروتونات» جسيمات ألفا (0) ... 


المجال الطاقي: 15 > /كع 1017 


الطيف الطاقي الذي هوأكبر من الكاحل يشير إلى أن الجسيمات الإبتدائية للأشعة الكونية التي تلج الغلاف الجوي للأرض 
ثقيلة نسبيا فهي تقترب في قيمها من قيمة العمق الأعظمي برووم: بين النموذجين : 11101 75205 و 2.1 :آئآآ518 


لنواة الحديد فهويدل على أن الجسيمات المرصودة هي نواة الحديد أوهوعنصر أقرب كتلة (م) لنواة الحديد 


111 - 01 م111 


07 








850 8 033 2 0 4+ 





4-5 
800 
1 
50 ل 
د 
2 
000 0ج 
1 
- 
5 
626050 
ا ولمع 2ه 
12-3 /زط5 ---- : 602000 
005[6111-4 سا 
2010 105.5 10ظ1 5.ظ1 13610 اسك > ١‏ 0 آ1 


(لاع/ع )وا 


التشكل 21 + متحتئ. حباثتئ. مسقل سقعاورنة نتائج التمحاكاة بين نواة الحديد والبروتون 


لنماذج عدة إضافة إلى مقارنتها مع نتائج مرصد أوجي 28[4]. 


الشكل 21 يبين ما توصلنا إليه من خلال هذا العمل حيث أن المنحنى البياني يدل على تطور العمق الأعظمي المتوسطي بدلالة 
الطيف الطاقي اللوغريثمي (من 7ع 1017 102)» تظهر النتائج المقارنة بين نماذج المحاكاة 


(1.110 5187112.3:8505 :00578111.04) للبروتون ونواة الحديد والقيم التجريبية لمرصد أوجي وتمثل الفرضية 
التي توصلنا إليها آنفا الشكل 20 وهي الأرجح عندي[28[]29] . 


9 موع5 24 اإتتمخه و0 تتععسسة عتخعلط عطا ممع كاتاعتلطاع 881 [4]28 
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المجال الطاقي: (من /كع 10155 10195 ) 


نلاحظ أن القيم التجريبية للأشعة الكونية الابتدائية قريبة من قيم تطور العمق الأعظمي ,مم5 بين النماذج : (1.110 215205 
16+ اللبروتون؛ هذا يدل على أن المجال الطاقي يغلب عليها جسيمات و أنوية الأشعة الكونية الخفيفة 
مثل البروتونات» جسيمات ألفا (0) ... 


المجال 15 > /كم 10195 


الطيف الطاقي الذي هوأكبر من الكاحل يشير إلى أن الجسيمات الإبتدائية للأشعة الكونية التي تلج الغلاف الجوي للأرض ثقيلة نسبيا 
فهي تقترب في قيمها من قيمة العمق الأعظمي ,وم للنماذج : (1110 2.3:58205.آآ51891 »005718111.04) لنواة الحديد؛ 
هذا يدل على أن الجسيمات المرصودة هي نواة الحديد أوهوعنصر أقرب كتلة (2) لنواة الحديد 


1111 > 101 >> م111 
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في هذه المذكرة تركزت دراستنا على الأشعة الكونية عالية الطاقة (171111019): والتي تُحدث فور وصولها الغلاف 
الجوي للأرضء شلالات ممتدة (5كر5201»15.8 نلك 1146051976). وبما أنها فائقة الطاقة يصعب علينا رصدها استعملنا 
برنامج المحاكاة كونكس الذي يعتمد على طريقة مونتي كارلوفي الحساب وعلى ميزته السريعة في إجراء العمليات وتحليل 
البيانات ويحوي نمادج عدة من التفاعلات الهدرونية:1.1100 11205 0050111-01:005115:111-04٠‏ 2.6 :5181/11 
من خلال النتائج المتحصل عليها بعد المحاكاة توصلنا إلى أن: 
- تطور عدد الجسيمات المشحونة الأعظمية 0-5 أوالجسيمات الثانوية يتعلق بتطور العمق الأعظمي 006 
وطاقة الجسيمة الابتدائية ونوعها من ناحية الكتلة (20). 
- العمق الأعظمي ,وم يتطور خطيا بدلالة طاقة الجسيم الإبتدائي خاصة المجال المدروس من 
اع 27 10 - 1018 وأن الفرق في العمق الأعظمي بين نواة الحديد والبروتون يقدر ب: 2مره/ع 100 . 
تشير نتائجنا ل: ,مم بعد مقارنتها مع نتائج الرصد في مرصد أوجي أن الجسيمات الإبتدائية الأعلى طاقة تعتبر أنوية ثقيلة» 
أما الأقل طاقة فهي عبارة عن أنوية خفيفة أوبروتون . 
- هناك اختالاف طفيف بين النموذجين 1[ )11 510112.1:12)(9 وهذا راجع إلئ اختللاف الخصائص 
المعادلات والقيم الإبتدائية المأخودة بين النموذجين. 
وفي الأخير تحصلنا على نتائج ل .وم مشابهة لبعض الأبحاث السابقة ومقارنة بالنتائج التجريبية» مرصد أوجي 


نموذجا[28[]29]. 
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5 بعض البيانات الخصة بالوحدات الطاقوية : 

7 106) غ1هكدمماععاغوع 71/16 :حع1/1 
(وع016)107كمماععاة وع01 : ع0 
(مع016)1017 كط متاععاة هن 1 : ع1 
(مع”101) 1مك متاععاة ه26 : وعم 

ع1015)غ1 0ك متاععاة 80 :ع8 


و1 016)102 كط مماعع1اة6 76112 :7698 


(ع3156م3ع7216 ©م21): الفرسخ الفلكي» وهي وحدة قياس المسافات الشاسعة تستعمل لقياس 
الأطوال الفلكية وتقدر ب: كلم 3.75 *1013 أومتر 3.75 *10165 . وتقدر ب 3.2616 سنة ضوئية 


ع : وحدة لقياس الطاقة وتقدر ب 107 جول. 


5 من أجل تثبيت برنامج 0171136 © 


أ) أولا نتأكد من إعداد :1001 بشكل صحيح»خاصة أن ذم/5100715575 موجود في مسار البحث الخاص 
بك 24111 اعتتوعو . 

ب) نكتب " [6]م0] 231" لإنشاء مكتبات في (5060116010157) الدليل الفرعي "110". (حيث يكون "م0" 
هو"]وزوعون" أو"و0م»" أو"1آ]]نزوعن" أو".918771.1"). نكتب "211 0121" لإنشاء جميع المكتبات 


15 عطا. 


ج) نستخدام بيئة 101©11كمء 00217113_2121111736)ءإذا كننا نريد اختيار موقع تثبيت بديل. بشكل افتراضي» 
يتم استخدام (9257/1. 


6 إذا كننا نرغب في الاعتماد على نماذج الجداول في مكان مركزي» حيث أنها كبيرة ولا تتغير كثيرا»ن 8 نستخدم متغير 
البيئة 114ع7110111تماء 001171141310001 للإشارة إلى هناك. 
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يتم استخدام دليل (علامات التبويب "و0]") المحلي بشكل افتراضي [27]. 


5 وصف الخيارات المتاحة لبرنامج كونكس )071177© 


- خيارات البرنامج (يمكن الحصول عليها بكتابة '6- 7)21:عم» / 0ذ6") [27] 


التعليقات 


12[ 


14 


15[( 


القيمة التلقائية 
5 
10 
21 
0 
4 
1 
0 
0 
00ظ1 


الؤْصحَفت 


: مؤشر طيفي ألفا: 
(2طم1ج-) +8 - 85ه/1لك 








(7ا©/ 2 1مظ) 105010 








(157©/غ22033) 109610 
(الدرجة) زاوية السمت 
نماذج الطاقات العليا: 


2 ) 1 


4-2205 








5-8181 1 








6-0065 031111-14 


عدد الشلالات الهوائية 


[11] معامل التأثير الأدنى 


[11] معامل التأثير الأقصى 
0-0 :نوع الجسيم 


دهع 5600-1 نواة الحديد 


0-92 فوتون 
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1 0 الأصل العشوائي 8- 


10 الحفظ التلقائي بعد « شلال هوائي 8- 
161 4ه بداية إسم الملف ع 
(13 60 (درجة) أدنى زاوية الذروة 2- 
13 60 (درجة) أقصى زاوية ذروة 8- 
إذا تم تعريف شجرة التفاعلات الرائدة في .5002216ع2مه الإفتراضي 
03 0 أقصى مستوى من التفصيل 1 


الجدول 3: وصف الخيارات المتاحة02 لبرنامج كونكس ©76عاا0ن. 


5 تعليقات على خصائص برنامج كونكس )0112© 


(41 إذا كانت 0 -> و. يتم إنشاء أول بذرة )ج56 لمولد الأرقام العشوائية تلقائيًا باستخدام "/ 22002 / 067" والتاريخ 
(إن أمكن» فقط في نظام التشغيل 11:2مة.1]) وإلا فسيتم استخدام 1 كثابت (123). 


إذا كانت 0 <و.؛ فإن البذرة (51811117 الأولى هي قيمة 5 (إذا كنت تريد التحكم في توليد ععوجيسيمات الرئيسية). 


يتم استخدام البذور 60ج5 في اسم ملف الإخراج (انظر (4)).: لذلك إذا كانت البذور هونفسه بالنسبة إلى تشغيلين 
مختلفين» ستنشئ نفس الدش (إذا كانت الخصائص متكافئة) وسيتم الكتابة فوق ملف الإخراج. 


لا يمكن إعادة إنتاج االدش إلا بنفس البذور مهو باستخدام 0008761 .يرجع هذا القيد إلى مشكلة تحويل الدقة الفردية 
إلى المزدوجة. 


(2) إذا كانت 1 <0ء فإن الطاقة الأولية 15 تتبع: (2 -) “ 15 مع عرهدط1> 13> سنمطط 
إذا كان 1 -> ج -> 0». فإن الطاقة الأولية 15 تتبع: 1/15مع ع:هدم 12> 13> متمطط 
إذا كان 0> 3» يتبع تسجيل الطاقة الأولية (17) عدالنحوالتالي : 

(3) وطة * + (متمطط) 10ع10 - (8) 10ع10 


حيث 1 عدد صحيح و 810272 -> 2[ ح> لماكا. 
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إذا كان عرهدطد8 - صتسرطاء فإن ج لا تلعب أي دور: عرهمطد8 > متصطط - 8. 


(43 0 <- زاوية <- 180. إذا كانت الزاوية> 90» يكون الدش صاعدا ويأتي من الأرض. 

إذا كانت 46682 > !6431 يتم رسم زاوية الذروة أوالقمة من التدفق المتناحي على سطح مستوء أي 

(9أعط))ومء - روأاعط))ومعل/ل1ل 

من الواضح أن هذا ليس منطقيًا بالنسبة لدش أوالشلال الأفقي» لذا يستحسن التأكد من ضبط 6422 > 1264281 لهذا 
الغرض 
(4) الزاوية محصورة 0 <- زاوية <- 360. تعريف 41701712 لزاوية "1ر[م" مستخدم: 0 - شرق 

إذا كانت الزاوية <0 يتم رسمها بشكل موحد من المجال [0.360] درجة. 
(5) كود الجسيم - 100 * ه للنواةء (<أي البروتون: ح > 1» الحديد: .م - 56) 

أشعة جاما: 0 - م 
أويمكننا استخدام كود 2101216-02110 72100 لأي جسيم آخر (.11 »ع - إلكترون» 22 ح فوتونء ...) 


ملاحظة: يمكننا استخدام الجسيمات "القياسية" فقط (النواة» طول عمر الهادرون والإلكترونات وفوتون223117112 وكذا 


الميون.) -> شلالات مستحثة بالنيوترينوأوتاوغير متوفرة في البرنامج. 
(6) اسم ملف الإخراج 116 16ام]011 يتم إنشاؤه تلقائيًا: 
<5001. حعاعلاتوط> _ حلععو> _ <عممهم إعلممط 10> _ حبرتاعم>. 
الافتراضي هوإذن: عط[وومءع_2<عده» _(اسم الملف)_ 1001.100 
(7) عدد تفاعلات هادرونيك مونت كارلو(<100) المحفوظة في شجرة ع0ذ3ع.آ 05ممناع172ء)مآ1 
بالنسبة إلى 1 - ]2 يتم حفظ الجسيمات الثانوية فقط من التفاعل الأول. 


بالنسبة إلى 2 - ]: بعد التفاعل الأول؛ يتم أيضًا تسجيل الجسيمات الثانوية للتفاعل التالي للجسيم الرئيسي (الأكثر طاقة) 
وهلم جرا ... يتم تسجيل الجسيمات الثانوية التي ينتجها الجسيم الرئيسي للتفاعل المحفوظ مسبقًا. 
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الملخص: 


الأشعة الكونية هي عبارة عن جسيمات معظمها مشحونة تختلف مصادرها من مستعرات عظمى أو نجوم نباضة» 
انفجارات أشعة غامة 1+18©» أنوية المجرات النشطة 4):177,... هذه الأشعة تصل للأرض بطاقات جد فائقة تتفاعل 
مع الغلاف الجوي منتجة شلالا هوائيا من الجسيمات الثانوية والتي تعرّفنا عن طاقة ونوع الجسيم الابتدائي 
وخصائصه 


تمكننا برامج المحاكات مثل :0771© من معرفة العمق الأعظمي وعدد الجسيمات الأعظمي وخصائص الشلال 
الهوائي ونوع الجسيمات الثانوية» ومنه نستطيع مقاربة النتائج التجريبية المتحصل عليها من خلال المراصد 
لاستنتاج الجسيمات الابتدائية. 


وقد قمنا بدراسة .وملا رومة لنواة الحديد والبروتون وتمكنا من إيجاد نتائج مشابهة لأعمال أخرى سبقت. 








:+6513©1م/ 


5 (أعلادك 5ع16لا50 أطع/ع]011 لإط لعع]]أصمع ردعاء321م لعمعقطء لإأأدمط 306 كلاق عأمروه) 
آنا طامدع طعوعء لإعط1 .عاء... رللأككى أعاعباهة د5غأعاقاجع ع3 ,6885 ,56315 /531انام رع201/3ع]لاد 
01 اعللامط5 6أ3 3 155أ016ا00م رعقعآ1م385005 عط طغاننا غأعومعغمأا ممه بإوتعمع طوتن ونان 
0031مع56 300 ل50319أام 01 عمل غناه360 مملغدصعم؟صا عنااع طعتطننا د5عاء يهم ب2دلممعع5 


طقلا اأعطة لمق لإونعمع أعطخ ردعاء هم 


ع رأأمع0 انالا لاقم عط لامعا 0غ كبا عاطومء )اعلا 0) 35 طعباد 5طنقمع20م 3100 انا مراك 
075 عمل عط لم3 علنامطد غأج عط 01 كن أ غدامرعغعوضقطء عط ردعاء1 32م 5ه ععطصابام لطابامم اهمه 
مله ذاأالبادع؟ ([213ع77لمعملاء عط مغ 033 لعغ3الامطأد 3208م ممه© .دعاء وم /ولممعع5 


.03116165 لإ031أمم 01 عاباأهم ادع عطة دادع ناة؟؛ دوم مغ وب/معوطه0 


7لبا 31 300 عروول 5علأ3116م 0 1017 77 الالاأعا 72 0ع01نا5 ع نلا رل0 1631 1ع5ؤأل دولطغا صا 


.115 0لل 5لاوألاع2م اع01 3210| اماد ك5أابادع؟ لصا مغ علطج عنعننا لم3 ممغمء2 لصخ طمن1 101 بروونلا 
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